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Este proyecto final de carrera viene motivado por dos proyectos anteriores con 
el mismo nombre, “Implementación de una solución domótica basada en 
sensores versión 1 y versión 2”, los cuales comenzaron a estudiar la 
posibilidad de implementar una solución de aplicación en entornos domóticos 
basado en una red de sensores inalámbricos. 
 
La primera versión de esta saga estuvo focalizada en la creación de un 
protocolo que fuera capaz de hacer el envío de mensajes entre nodos de la 
red, al cual se le dio el nombre de Network Abstracción Layer.  
 
Esta capa de abstracción proporciona conectividad extremo a extremo, 
permite hacer el envío de mensajes con tamaño variable y basa el envío entre 
nodos en un proceso broadcast aplicando un algoritmo Lollipop en las 
secuencias del mensajes. 
 
Además de esta capa de abstracción se hizo el diseño de hardware de un 
emisor y receptor de infrarrojos, que serían integrados en nodos diferentes 
para hacer una primera versión con nodos comunicándose entre ellos. 
 
La segunda versión continuó el trabajo del primero, focalizando en el diseño 
de la parte de hardware de uno de los nodos, que se definió como nodo 
mando (coordinador) y de otro de los nodos que se definió como el nodo 
sensor / actuador. 
 
Estos dos nodos debían tener incorporados módulos de hardware para realizar 
el control de la temperatura del nodo. 
 
El tercer proyecto está dedicado a continuar con el diseño e implementación 
de la parte hardware y software del nodo mando y del nodo sensor. 




















This final assessment is motivated by two previous assessments with the same 
name, "Implementation of a sensor-based automation solution version 1 and 
version 2", which began studying the possibility of implementing an application 
solution based home automation environments wireless sensor network.  
 
First version was focused on creating a protocol that was capable of sending 
messages between network nodes, which was given the Network Abstraction 
Layer name.   
 
This abstraction layer provides end to end connectivity, allows sending 
messages with variable size and the transmission between nodes based on a 
broadcast process using an algorithm Lollipop in the sequences of messages. 
 
In addition to this layer of abstraction became the hardware design of an 
infrared transmitter and receiver, which would be integrated into different nodes 
for a first version with nodes communicating between both. 
 
Second version continued the work of the first, focusing on the design of the 
hardware part of one of the nodes, which was defined as control node 
(coordinator) and other nodes that node was defined as the sensor / actuator. 
 
These two nodes should have built hardware modules for controlling the node 
temperature. 
 
Third project is dedicated to continue the design and implementation of 
hardware and software the remote node and sensor node. Performing real 
evidence of communication between nodes. 
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Este proyecto final de carrera viene precedido por dos proyectos anteriores con 
el mismo nombre. Los cuales comenzaron a estudiar la posibilidad de 
implementar una solución de aplicación en entornos domóticos basados en 
redes de sensores inalámbricos. 
 
El primer proyecto, "Implementación de una solución domótica basada en 
sensores 1" 1, estuvo focalizado en la creación de una herramienta que fuera 
capaz de hacer el envío de mensajes entre nodos de la red. 
 
La herramienta desarrollada llamada NAL2 es una capa de abstracción que 
proporciona conectividad extremo a extremo, además permite hacer el envío de 
mensajes con tamaño variable y basa el envío entre nodos, en un proceso 
broadcast aplicando un algoritmo de Lollipop en las secuencias del mensajes. 
 
En este primer proyecto también se realizo el diseño de hardware y software de 
un emisor y receptor de infrarrojos, que sería integrado en nodos diferentes, 
para hacer una primera versión de nodos comunicándose entre sí. 
 
El segundo proyecto, "Implementación de una solución domótica basada en 
sensores 2" 3, se centró en el diseño de la parte de hardware de uno de los 
nodos, que se definió como nodo mando (coordinador) y en el diseño de otro 
de los nodos de la red de sensores inalámbricos que se definió como el nodo 
sensor / actuador. 
 
Se implantó mediante software, la opción de envió de los datos del sensor de 
temperatura integrado en el chip CC2430 [1], con la finalidad de tratar estos 
datos mediante una aplicación Web, de esta manera quedó probada la 
posibilidad de hacer extracción de datos desde este tipo de nodos y mostrar a 
los usuarios finales. 
 
En esta tercera versión de proyectos dedicados a la implementación de una red 
de sensor domóticos inalámbricos, se ha definido como objetivo principal, 
seguir el diseño e implementación de un nodo mando y un nodo sensor 
actuador, haciendo pruebas reales de comunicación entre nodos. 
 
Para conseguir este objetivo se han estudiado con detalle los proyectos 




                                            
1 Implementación domótica basada en sensores 1. Autor: Eric Peris, Director: Rafael Vidal 
proyecto final de carrera presentado el 29 de Julio de 2009. en la UPC de Castelldefels. 
2 NAL: Network Abstract Layer.  
3 Implementación domótica basada en sensores 2. Autores: Adrià Dasquens y Anna Ortiz, 
Director: Lluís Casals/Rafael Vidal proyecto final de carrera presentado el 02 de Febrero de 
2010. en la UPC de Castelldefels. 
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Este tercer proyecto se ha dividido en tres fases, las cuales están distribuidas 
de la forma siguiente: 
 
Fase de introducción: 
 
Esta fase ha sido una de las más largas. Se han estudiado todas las 
tecnologías que se han utilizado en el proyecto, algunas a fondo para entender 
con el detalle necesario para su aplicación o para reafirmar las tareas 
realizadas en los proyectos anteriores. 
 
Fase de ataque: 
 
Una vez se ha hecho una comprensión amplia de todos los temas  en la fase 
anterior, se han realizado todos los diseños de hardware y software necesarios 
para implementar el nodo mando y el nodo sensor / actuador. 
 
En esta fase se ha probado también todos los diseños realizados en los dos 
proyectos anteriores, realizando las modificaciones oportunas en los casos 
necesarios, para poder implementar un modelo de cada nodo real. 
 
Fase de consolidación: 
 
Esta fase ha sido otra de las fases más largas, donde se han realizado todas 
las implementaciones de los diseños y se ha probado todo lo planteado en el 
proyecto para cumplir los objetivos que inicialmente se habían fijado. 
 
La memoria está distribuida en un total de cuatro capítulos: 
 
Capítulo 1, donde se presentan los requisitos del sistema, se hace una 
introducción a las redes de sensores inalámbricos WSAN 4 [2] y además se 
hace una presentación de nuestro escenario de aplicación. 
 
Capítulo 2, se centra en el  análisis de los estándares de comunicación para 
redes de sensores inalámbricos, donde se detallan las capas física y MAC del 
IEEE802.15.4 5 [3]. 
 
En este capítulo también se analiza el estándar RC5, norma universal utilizada 
en el primer proyecto para la comunicación de infrarrojos y se define la 
codificación específica para los nodos utilizados. 
 
Además se presenta la estructura que se ha fijado para el envío de mensajes 
entre nodos el que permitirá que se puedan tratar con diferentes tecnologías en 
el futuro. 
 
A lo largo del capítulo 3 se considera toda la parte de hardware tanto la parte 
necesaria para el estudio e implementación, como la diseñada para cumplir los 
objetivos del proyecto. 
                                            
4 WSAN: Wireless Sensor and Actor Networks 
5 IEEE 802.15.4: Estándar que define el nivel físico y el control de acceso al medio. 




El Capítulo 4 está dedicado al análisis de la pila de protocolos TI-MAC 6 [4] 
proporcionada por el fabricante del microprocesador. La pila de protocolos 
incluye las capas Física y MAC 7 del protocolo IEEE 802.15.4, una capa OSAL 
8 y la capa de aplicación. 
 
Después de hacer esta introducción, el capítulo sigue con la explicación de 
todas las soluciones de software desarrolladas para el nodo mando y el nodo 
sensor / actuador. 
 
En la parte final de la memoria se hace referencia a las conclusiones obtenidas 
y a las líneas futuras para motivar la continuación de proyectos de este ámbito.
                                            
6 TI-MAC: Texas Instrument Medium Access Control 
7 MAC: Medium Access Control 
8 OSAL: Operative System Application Layer  
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CAPÍTULO 1. REQUISITOS DEL SISTEMA 
 
1.1. Requisitos del sistema 
 
Si se toma con base tecnológica el concepto de redes de sensores / 
actuadores inalámbricos (WSAN), se puede encontrar mucha información al 
respecto de redes y de tecnologías de implementación de estas. 
 
Según los requerimientos de nuestro sistema y para hacer la implementación 
de los modelos pensados, tanto para el nodo mando como para el nodo sensor 
se debe conocer las peculiaridades de este tipo de redes. 
 
En los siguientes puntos de este capítulo se hace una explicación de este tipo 
de redes, citando los datos que se han detectado más relevantes en términos 
de caracterización. Además se describen las diferentes tipológicas posibles de 
dispositivos, así como las diferentes topologías de redes. 
 




1.2. Redes de sensores / actuadores inalámbricos 
 
Una red de sensores / actuadores inalámbricos, a partir de ahora WSAN. Es 
una red compuesta por dispositivos autónomos que colaboran entre sí, para 
monitorizar condiciones físicas o ambientales y que permiten al administrador 
observar y reaccionar a los eventos registrados. 
 
Las WSAN cuentan además con la particularidad de ser inalámbricas.  
Permiten la movilidad de los nodos que las conforman y la comunicación sin la 
necesidad de una infraestructura fija entre ellos. 
 
Esta flexibilidad se ajusta convenientemente a los requisitos de nuestra 
aplicación, ya que este tipo de redes nos permiten crear redes de sensores, 
independientemente de la topología que tengan, permitiendo siempre el acceso 
a los nodos que actúan como sensores o actuadores. 
 
 
1.2.1. Caracterización de las redes WSAN 
 
Al margen de las particularidades propias de cada red, las WSAN necesitan 
una serie de consideraciones de diseño que se deben tener presentes: 





El consumo está directamente ligado a la autonomía de los nodos. Es uno de  
los factores más relevantes en las redes de sensores, ya que la fuente 
energética es limitada y la sustitución de baterías no es fácil una vez estén 
operativos. 
 
En este tipo de nodos, es imperativo contar con un dispositivo adecuado para 
aplicaciones de bajo consumo y con un software de acuerdo con este 




Las redes WSAN se conforman generalmente por un elevado número de 
nodos. Este uso potencialmente masivo, se traduce en la necesidad de un 





Debido a las limitaciones de cobertura, la necesidad de redes topológicamente 
robustas y los requerimientos particulares de cada aplicación, que en algunos 
casos pueden traducirse en más nodos igual a más precisión, deben ser las 




Las WSAN tienen muchas y muy variadas aplicaciones: en domótica, 
seguridad, medicina, en aplicaciones militares,… 
Muchos de estos servicios, requieren unas garantías de seguridad esenciales, 
como son confidencialidad, integridad y autenticación. 
  
Rapidez de respuesta: 
 
La función de las WSAN es principalmente la adquisición y procesamiento de 
datos para monitorizar, detectar, identificar, localizar objetos o acontecimientos. 
 
Todas son tareas que requieren cierta diligencia en el procesamiento de datos, 
desde la detección de un evento hasta su notificación. 
 
Tolerancia a errores: 
 
La red debe estar capacitada para funcionar con normalidad a pesar de los 
errores o caídas eventuales de los nodos. La facultad de recuperarse de los 








1.2.2. Tipología de los dispositivos 
 
Encontramos dos tipos de dispositivos posibles en las redes de este tipo, 
dependiendo del funcionamiento que realicen dentro de la red definida. Los 
tipos de dispositivos son los llamados FFD 9 o por el contrario los llamados 




Los dispositivos FFD son los encargados de gestionar el acceso al medio por 
parte del resto de dispositivos que estén dentro de la misma red. Es por ello 
que habitualmente se usan como coordinadores o nodos centrales dentro de la 
red, con lo que ello conlleva un mayor consumo de energía. 
 





Estos dispositivos tienen menos funcionalidades que los FFD, pero por el 
contrario tienen a su favor que tienen un menor coste de fabricación  y un 
menor consumo. 
 
Debido a la estructura del proyecto, se utilizan tanto los dispositivos FFD como 
RFD. Principalmente se utilizan los dispositivos RFD como sensores/ 
actuadores ya que al tener menor consumo nos permiten una mayor autonomía 
del sistema de nodos. 
 
 
1.2.3. Topología de red 
 
Existen principalmente dos tipologías de red una denominada Estrella y la 




Se compone de un sólo nodo principal con características FFD y rodeado del 
resto de dispositivos RFD. El nodo coordinador determina la transmisión de los 





                                            
9  FFD: Full Function Device 
10 RFD:  Reduced Function Device 





    Fig. 1.1. Topología Estrella 
 
 
Peer to Peer 
 
En esta topología, cualquier dispositivo puede comunicarse con cualquier otro 
mientras ambos estén dentro del rango de cobertura o bien utilizando otros 
nodos para llegar al dispositivo final. Este tipo de redes requiere de protocolos 





Fig. 1.2 Topología peer to peer. 
 
 
1.3. Escenario de la red 
 
Debido a su versatilidad y fácil configuración, las WSAN tienen muchos 
escenarios posibles donde integrarse. 
 
En la figura 1.3 de la página siguiente se muestra el escenario de la red para 
esta saga de proyectos basados en redes de sensores inalámbricos. Este 
escenario esta compuesto por un nodo mando, nodos sensores / actuadores y 












Fig. 1.3 Escenario de la red 
 
 
Este proyecto se centrará en un escenario más reducido, para realizar el 
diseño e implementación del nodo mando y el nodo sensor / actuador. 
 
En la figura 1.4 se representa el escenario particular elegido para trabajar el 






Fig 1.4 Escenario trabajado en el proyecto. 
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1.4. Descripción general del sistema 
 
Nuestro sistema esta compuesto de un nodo mando y de varios nodos 
sensores /  actuadores, estos nodos estarán dentro de una WSAN. 
 
El nodo mando será el que realizará la función de nodo controlador de nuestra 
red, cumpliendo con los requisitos citados en el capítulo anterior. Este nodo 
mando tiene diferenciados dos módulos de hardware. 
 
Uno de estos módulos es teclado matricial que enviará la información de las 
teclas que se pulsen al nodo controlador, el valor de las teclas recibidas desde 
el teclado serán tratadas mediante software. 
 
Además está integrado otro módulo de hardware, este módulo es una interfaz 
de emisor de infrarrojos, que permite la primera comunicación entre nodos.  
 
El nodo sensor  / actuador será el nodo que atenderá las peticiones desde el 
nodo mando, realizando las tareas que se le indique. Este nodo al igual que el 
nodo mando dispone de una parte de hardware que contiene la parte receptora 
de infrarrojos. 
 
A continuación en la figura 1.5 se muestra nuestro modelo con los bloques que 





Fig. 1.5 Esquema general de bloques. 
 
 
Tanto para el nodo mando como para el nodo sensor / actuador,  se ha 
desarrollado toda la parte de software correspondiente para poder realizar las 
funcionalidades del nodo mando y nodo sensor / actuador.
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CAPÍTULO 2. PROTOCOLOS DE COMUNICACIÓN 
 
El flujo de información entre dos dispositivos se rige por una serie de reglas 
específicas que conocemos genéricamente con el nombre de protocolo de 
comunicación. Estos protocolos deben ajustarse a las necesidades propias de 
la aplicación. 
 
Se hace una explicación más en detalle al final de este capítulo, de la definición 
de los datos que se enviarán entre nodos definidos con unos mensajes con 
estructura propia. 
 
2.1 Estándar IEEE 802.15.4  
 
El estándar IEEE 802.15.4 se adecua a los requisitos de las redes LR-WPAN 11 
equivalentes a nuestras WSAN. 
 
Este tipo de redes de comunicaciones se ajustan a las necesidades de 
aplicaciones que requieren una tecnología de bajo coste y consumo reducido a 
costa de una velocidad de transmisión menor. 
 
Como el volumen de datos a transmitir no será muy elevado, la velocidad de 
transmisión no supone una limitación trascendente y el IEEE 802.15.4 se revela 
como una opción muy válida para el diseño de la aplicación. 
 
 
2.2 Pila de protocolos del IEEE 802.15.4 
 
Debido a la complejidad de las redes, los sistemas de comunicación se dividen 
en módulos. Esta división modular o por capas se organiza de forma jerárquica, 
dando lugar a un modelo de comunicación. 
 
El protocolo IEEE 802.15.4 define las especificaciones de la capa física y la 





Fig. 2.1 IEEE 802.15.4 capas física y acceso al medio. 
                                            
11 LR-WPAN: Low Rate Wireless Personal Area Network. 
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La capa física es la responsable de difundir la información por el medio de 
transmisión. Especifica las propiedades físicas y eléctricas de los componentes 
del hardware, la velocidad de transmisión y si la comunicación es unidireccional 
o bidireccional. 
 
La capa que regula el acceso al medio es la encargada de la transmisión de 
datos a través del canal físico. Cuenta entre sus funciones con la capacidad de 
generar balizas de señalización, la facultad de sincronizar el nodo coordinador, 
la asociación y disociación en las PAN 12 . Además apoya a los algoritmos de 
seguridad, regula el acceso al medio y proporciona un enlace fiable. 
 
Esta capa define dos modos de funcionamiento uno con balizas y otro sin 
habilitar balizas.  En el caso de utilizar balizas, se trabaja en modo ranurado y 
la supertrama regula el acceso al medio mediante la asignación de las ranuras 
mientras que en una definición de funcionamiento sin balizas, el método de 
contención es un CSMA / CA 13. 
 
En cuanto a la fiabilidad del protocolo IEEE 802.15.4, se incorporan los 
mecanismos de contención y el envío de confirmaciones para garantizar la 
comunicación.  
 
Si un dispositivo no recibe la trama de confirmación, transcurrido cierto tiempo 
de espera, se programa una retransmisión. Las tramas de confirmación  son 
opcionales, en el caso de desestimarse su uso, se presupone el éxito de la 
transmisión. 
 
El protocolo incorpora también algoritmos criptográficos bajo demanda de las 
capas superiores basados en clave simétrica. La capa MAC supone un correcto 




2.3 RC5, adaptación del estándar 
 
En la parte de infrarrojos, se ha implementado el diseño realizado en el primer 
proyecto de esta saga de proyectos relacionados con las redes WSAN. 
 
Se ha estudiado el protocolo y se ha determinado hacer la asignación de una 
dirección libre dentro del protocolo RC5 [5]  para definir nuestros dispositivos 




                                            
12 PAN: Personal Area Network 
13 CSMA / CA: Carrier Sense Multiple Access And Colisión Avoidance. Protocolo utilizado para 
redes locales inalámbricas. 




En el caso de que en implementaciones futuras, se quiera utilizar el teclado 
para interactuar con dispositivos que estén comandados por tecnología de 
infrarrojos, no se sufrirán interferencias. 
 
Se ha escogido la dirección $ 19-25 que corresponde a la configuración de bits 
"11001" como dirección exclusiva para los dispositivos nodo. 
 
Con este identificador de dirección dentro del RC5 sabremos que los comandos 
enviados desde un emisor de infrarrojos, estarán dirigidos a nodos con modulo 
de recepción de infrarrojos. 
 
En la figura 2.2 observamos los códigos ya utilizados en RC5 para otros 






Fig. 2.2 Códigos RC5 
 
 
Todos los sensores de nuestra red estarán configurados con la dirección 0x19, 
valor en hexadecimal que tiene esta dirección libre. 
 
De esta manera todos los comandos siempre llegarán al nodo que estamos 
apuntando, siempre que estén dentro de la cobertura de infrarrojos de nuestro 
sistema. 
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El nodo mando enviará un mensaje por infrarrojos al nodo con el que esta en 
visión directa, enviando el comando 0x0C, que es el comando definido que 
hace despertar el sensor del modo sleep para pasar al modo normal. Se ha 
denominado este 0x0C para no modificar el código del proyecto primero.  
 
El comando de  infrarrojos se utiliza para establecer un primer dialogo con el 
nodo sensor / actuador. Toda la comunicación posterior para la configuración 




2.4 Definición del protocolo de mensajes 
 
En este apartado se define la estructura de los mensajes que se intercambian 
los nodos. Esta estructura de mensajes consta de dos campos principales: 
 
El primero que define el tipo (type) de mensaje que se está enviando, este 
campo es de valor fijo y tiene una longitud de 1 byte. 
 
El segundo campo (value) se utilizará en mensajes con necesidad de envío de 
datos entre nodos el valor de este campo es variable, su longitud estará 






Fig. 2.3 Estructura de los mensajes 
 
 




















GET 000 N/A N/A 0x08
SET 001 BYTE1 BYTE2 0x09
OK 000 N/A N/A 0x10
NG 001 N/A N/A 0x11
OFF 000 N/A N/A 0x0C
ON 001 N/A N/A 0x19
0% 000 N/A N/A 0x20
25% 001 N/A N/A 0x21
50% 011 N/A N/A 0x23
75% 101 N/A N/A 0x25
100% 111 N/A N/A 0x27
SIMPLE 000 N/A N/A 0x28
COMPLET 001 BYTE1 … 0x29
RESPONSE 00110 000 nBYTES … 0x30













Tabla 2.1 Tabla de mensajes. 
 
 
En principio para hacer funcionar el sistema sólo se envían datos en el campo 
fijo “type” y se deja por líneas futuras la implementación de mensajes con 
contenido en el campo “value”. 
 
Todos los mensajes tienen un valor hexadecimal,  será el valor codificado que 
se ubicará en el campo de datos de la sentencia de la  NAL  que hace el envío 
de mensajes vía radio. 
 






Utilizaremos este mensaje tanto para asignar a un nodo su identificador (ID), 
como para conocer el identificador que tiene el nodo si es que ya ha sido 
asignado con anterioridad. 
 
Este mensaje tiene dos valores diferentes según si queremos asignar un ID a 
un nodo o simplemente queremos saber su ID, como podemos observar en la 
tabla 2.1. 
 
Para asignar un ID a un nodo que no tiene ID o que tiene ID pero queremos 
cambiar su ID, utilizaremos el mensaje ASSIGN_ID con el valor SET. 
 
Si queremos obtener la ID de un nodo, tendremos que utilizar el mensaje 










Este mensaje se utiliza para asegurar que los mensajes que se envían entre 
nodos se reciben de forma correcta. El ACK también puede enviar una 
confirmación de que una determinada orden recibida por el nodo se ha 
realizado correctamente. 
 
Es por ello que este mensaje también tiene dos valores diferentes, el valor OK 
que indica que el mensaje se ha recibido de forma correcta y también puede 
indicar que la petición recibida se ha realizado de forma correcta. 
 
En cambio el ACK si tiene el valor NG, nos indicará que el mensaje o no se ha 
recibido, o  que a petición no se ha realizado correctamente. 
 
 
"I / O DIGITAL" 
 
El mensaje I / O DIGITAL se utiliza para activar o desactivar una salida digital 
de nuestro nodo, cuando el nodo recibe este mensaje a su valor realizará una 
acción u otra. Por lo tanto este mensaje también tiene dos valores "ON" y 
"OFF" según si queremos activar o desactivar la salida digital del nodo. 
 
 
"I / O ANALOG" 
 
Este mensaje es similar al mensaje "I / O DIGITAL" pero trabajando con la 
salida analógica del nodo, tiene cuatro posibles valores que varían en función 
del tanto por ciento que queremos activar esta salida analógica. 
 
Estos posibles valores son "0%", "25%", "50%", "75%" y "100%", donde 
indicamos el nodo de este mensaje y  el nivel que queremos que tenga la 
salida analógica. Por ejemplo, si en la salida analógica hay un circuito con una 





Este mensaje se utilizará cuando se quiere pedir cualquier dato en el nodo 
receptor del mensaje, este mensaje tiene dos valores "SIMPLE" o "COMPLET" 
según el tipo de información a tratar.  
 
El valor “SIMPLE” no se incorpora datos en el campo ‘value’, se obtiene solo la 
respuesta del estado de la petición y el valor “COMPLET” espera datos en el 
campo ‘value’, que contienen la información requerida del nodo que se esta 










Este mensaje se ha definido para enviar desde los nodos sensores / 
actuadores al nodo mando cuando el sistema de control del nodo sensor / 
actuador detecte un cambio en alguno de los estados físicos del nodo 
programados. 
 
En el proyecto se ha utilizado para enviar los mensajes de alerta de batería 
baja, cuando se detecta que el nivel de batería del nodo sensor es inferior al % 





Este mensaje se utiliza para hacer un reset del sensor, dejando el sensor con 
los valores predeterminados. 
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CAPÍTULO 3. HARDWARE 
 
Este capítulo está dividido en dos partes. 
 
La primera parte hace cita del hardware que ha sido proporcionado por el 
Departamento de Telemática de EETAC de Castelldefels, adquirido en Texas 
Intruments. El kit se explicará con más detalle en los siguientes puntos del 
capítulo. 
 
La segunda parte detalla todo el diseño de los componentes de hardware, tanto 
para el nodo mando como para el nodo sensor / actuador, partiendo desde sus 
requisitos, así como las pruebas realizadas en los diseños de los proyectos 
anteriores y los re-diseños necesarios de los mismos. 
 
 
3.1 Entorno de desarrollo 
 
Como plataforma de hardware se escogió el System-on-Chip (SoC) CC2430, 
especialmente diseñado para aplicaciones IEEE 802.15.4. Un SoC es un 





Fig. 3.1 CC2430N basado en CC2430 y diseñado por WNG 14 
 
 
El desarrollo del proyecto se ha realizado, en primera instancia, con el kit de 
desarrollo CC2430DK de Texas Instruments. 
 
El kit consta de SoC CC2430 y varias plataformas físicas para su desarrollo y 
configuración. Una de las más importantes es la SmartRF04EB Evaluation 
Board (EB), que permite la programación de los chips a través de la 





                                            
14 WNG: Wirelss Network Group, Grupo de desarrollo de redes de la UPC. 
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La SmartRF04EB [6] consta de un elevado número de periféricos (LCD, salida 
y entrada de audio, LEDs, etc.), que facilitan el desarrollo de prototipos 





Fig. 3.2 Placa de desarrollo SmartRF04EB 
 
 
Otro de los dispositivos incluidos en el kit de desarrollo es el SoC_BB (System 
on Chip Battery Board). El principal beneficio de esta plataforma es que permite 
alimentar el CC2430 con pilas AA, aportándole movilidad. En el caso de la 





Fig. 3.3 SoC_BB 
 
 
Finalmente, el CC2430 EM es el dispositivo de referencia en que se basará el 
hardware específicamente diseñado para nuestra aplicación. 
 





Fig. 3.4 CC2430EM 
 
 
3.2 Hardware del nodo mando. Teclado 
 
En este apartado de hardware del nodo mando, se divide el trabajo en dos 
partes, la primera es la parte de montaje y validación de los componentes de 
hardware diseñados en los proyectos antecesores. 
 
En la segunda parte se realiza el re-diseño de toda la parte de nodo mando 
referente al teclado matricial incorporado al nodo, así como las validaciones 
realizadas y pruebas del funcionamiento. 
 
A continuación se muestra en la figura 3.5, el diseño realizado en el segundo 





  Fig. 3.5 Esquema del diseño inicial del teclado 
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Se realiza el montaje (Fig. 3.6), en los circuitos impresos proporcionados por el 





Fig. 3.6 Teclado montado del diseño inicial. 
 
 
Se conecta el teclado mediante encoder EDE1144 a un PC vía RS232 y con la 
aplicación HyperTerminal de Windows XP se intenta obtener el valor de las 
teclas pulsadas del teclado.  
 
Al pulsar las teclas no se obtiene ninguna respuesta en HyperTerminal, se 
analiza el posible motivo y se detectan valores de resistencias inadecuados y la 
falta de un componente. Además se detectan problemas en las pistas del 
circuito. 
 
Llegado a este punto tomamos la decisión de hacer rediseño de esta parte del 
proyecto y pruebas físicamente con montaje en protoboard y comunicación con 
HyperTerminal, asegurando el correcto funcionamiento de esta parte explicada 
con más detalle en el apartado siguiente. 
 
 
3.3 Re-Diseño del teclado  
 
Para el rediseño del nodo mando partimos de la nota de aplicación del encoder 
EDE1144 [7], y seguimos las indicaciones del fabricante para la realización del 
montaje, asegurando que los componentes y el teclado matricial cumplen con 
las especificaciones necesarias. 
 
En la figura 3.7 se muestra el esquema extraído de la nota de aplicación, el 










Fig. 3.7 Esquema EDE1144 para teclados matriciales 4x4 
 
 
Además del montaje del circuito del teclado matricial, siguiendo el esquema 
presentado en la figura 3.7, se realiza la adaptación de un circuito de 
adaptación de señal TTL 15 a RS232. 
 
Para la realización de este montaje se utiliza la nota de aplicación del 
MAX3232 [8], este circuito se muestra en la figura 3.8, en la cual se puede 
observar el valor de los componentes que se necesitan para el  montaje y como 





Fig. 3.8 Circuito de adaptación señal TTL a RS232 y montaje. 
                                            
15 TTL: Transistor Transitor Logic. 
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A continuación se muestra el diseño final (Fig. 3.9) del modulo teclado que será 
incorporado en el nodo mando, que nos permitirá comprobar realizando su 




Fig. 3.9 Esquema del modulo teclado matricial con circuito adaptador. 
 
 
Se muestra en la figura 3.10, el circuito diseñado montado en protoboard con el 






Fig. 3.10 Montaje en protoboard del teclado y circuito de adaptación 




3.4 Validación del diseño del teclado 
 
Para realizar las pruebas de validación del nuevo diseño del teclado, 
conectamos a un PC vía RS232 el circuito montado anteriormente en la placa 
protoboard. 
 
Para establecer la comunicación entre el circuito diseñado y el PC utilizamos el 
programa HyperTerminal con los parámetros de configuración requeridos por el 






Fig. 3.11 Configuración de parámetros en HyperTerminal 
 
 
A continuación se muestra una tabla con los valores de los datos devueltos por 
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Las teclas del teclado matricial están definidas tal y como se puede ver en la 
figura 3.13, por lo que cada vez se pulse una tecla se deberá mostrar en la 





Fig.3.13 Valores de salida en serie del teclado matricial. 
 
 
En la figura 3.14 se puede comprobar que  el valor enviado a HyperTerminal 
corresponde a la tecla pulsada. 
 
Ejemplo: La tecla que se esta señalando corresponde con la tecla ('4') y en la 





Fig. 3.14 Comprobación teclado matricial con HyperTerminal. 
 
 
Una vez realizas las comprobaciones y validado el diseño planteado para el 








Una vez montado el circuito se vuelve a realizar las pruebas para la 
comprobación final, obteniendo un resultado satisfactorio del funcionamiento, 





Fig. 3.15 Modelo teclado finalizado. 
 
 
3.5 Emisor y receptor de Infrarrojos 
 
En este apartado de hardware de emisor y receptor de infrarrojos, se realiza el  
montaje y validación de los componentes de hardware diseñados en el primer 
proyecto de esta saga. 
 
El objetivo del infrarrojos es realizar el primer dialogo entre nodos para su 
posterior configuración. 
 
El emisor será un modulo de hardware que estará integrado en el nodo mando, 
el cual permite realizar la comunicación vía infrarrojos contra nodos con 
receptor de la misma tecnología. 
 
Para realizar el montaje del circuito emisor se utiliza el circuito de la figura 3.16 
donde se puede ver el esquema de diseño del primer proyecto realizado por 
Eric Peris y el resultado final del montaje (Fig.3.17) que se ha completado 
durante este proyecto. 
 










Fig. 3.17 Montaje circuito emisor de Infrarrojos 
 
  
El receptor será un módulo de hardware que estará integrado en el nodo 
sensor /actuador y que  permite recibir la comunicación vía infrarrojos desde 
nodos con receptor de la misma tecnología. 
 
Para realizar el montaje del circuito receptor se utiliza el circuito de la figura 
3.18 donde se puede ver el esquema y el resultado final del montaje (Fig.3.19) 





















Las pruebas realizadas han sido realizadas con la ayuda del depurador de la 
placa de pruebas SmartRF04EB, mirando en las variables correspondientes 
que corresponde lo que se quiere enviar vía IR y lo que se quiere recibir vía IR 
 
En el caso del transmisor, se puede comprobar el funcionamiento correcto de la 
transmisión monitorizando el vector txBufferMaster, este vector tiene codificado 
en formato Manchester 16 el comando que se transmite vía infrarrojos. 
 
 
                                            
16 Codificación Manchester: Método de codificación eléctrica de una señal binaria en el que 
cada tiempo de bit hay una transición entre dos niveles de señal. 
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Si este comando cambia en función del comando enviado, se puede determinar 
que el funcionamiento del emisor es correcto. 
 










Para realizar la comprobación del correcto funcionamiento se transmite el 
comando RC5 “110 0000 0001100”, que codificado en Manchester tiene el 
resultado que se observa en la figura 3.20. 
 
Se toma el valor de tensión de la salida del TSOP del circuito receptor 
esperando que en el momento de la recepción el valor de tensión sea 0, 
obteniendo un resultado positivo de la prueba de emisión recepción de la parte 
de hardware de infrarrojos. 
Capítulo 4. Software       41 
 
 
CAPÍTULO 4. SOFTWARE 
 
Este capítulo hace un repaso breve del entorno de programación utilizado para 
la realización del software y las necesidades para las pruebas de software de la 
red de sensores de este proyecto. 
 
Entre todos los paquetes de software que hay disponibles en el mercado, se ha 
utilizado  el  IAR Embedded Workbench 7.50 [9], este paquete es el que ha 
sido utilizado por los proyectos anteriores. 
 
Para la programación tanto del nodo mando, como de los nodos sensores / 
actuadores de este proyecto se utiliza la pila TI-MAC. Es una pila de software 
que puede ser usada en dispositivos de Texas Instruments la cual se explicará 
en el apartado 4.2 de este capítulo. 
 
Además se ha utilizado la NAL para realizar el envío de los mensajes entre 
nodos utilizando sus particularidades y de la cual se explica brevemente su 
función en este capítulo. 
 
Finalmente se hará una explicación de la parte de software diseñada e 
implementada en los nodos mando y los nodos sensores / actuadores y se 
explicarán los diferentes módulos de software integrados en los nodos.  
 
 
4.1  IAR Embedded Workbench 
 
Este entorno de programación IAR Systems es un paquete de una compañía 
con sede en Uppsala (Suecia), que provee de utilidades de software para la 
programación de aplicaciones en sistemas empotrados. 
 
El lenguaje de programación usado es C, ya que el programa es capaz de 
compilar y acoplar el código posteriormente al lenguaje ensamblador.  
 
Este programa tiene además una interfaz sencilla e intuitiva si el usuario ya ha 
tenido algún contacto anterior con programas de desarrollo. 
 
Hay dos formas de uso de este programa, el modo de programación y el de 
depuración. 
 
En caso de estar programando podemos distinguir 4 áreas diferentes, 
marcadas en la figura 4.1 con las letras A, B, C y D: 
 
 • A: en esta área, como en la mayoría de los programas, podemos 
 navegar por los diferentes menús para cambiar la configuración 
 necesaria o bien para crear proyectos, abrirlos, guardarlos. Además 
 dispone en la parte inferior de una serie de accesos directos a las 
 opciones del menú. 
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 • B: aquí encontramos el área de trabajo. Mediante este espacio 
 podemos acceder a los archivos que se encuentran ordenados en las 
 diferentes carpetas del proyecto. 
 
 • C: es aquí donde se escribe el código de programación, en la parte 
 superior se observa una serie de pestañas que ayuda a la facilidad de 
 navegación entre varios archivos en caso de tenerlos abiertos. 
  
 • D: es la ventana de errores, en caso de compilar el proyecto los errores 
 son mostrados en esta pantalla. Si aparece algún error, sólo hay que 





Fig. 4.1 Uso en modo programación 
 
 
En el caso de estar depurando el código, podemos abrir varios paneles en 
función de la información que queramos obtener.  
 
En la siguiente imagen se muestran los paneles más usados durante el 
desarrollo de este proyecto. 
 





Fig 4.2 Uso en modo depuración 
 
 • A: La función sigue siendo la misma que en el modo anterior. La 
 diferencia radica en los botones que sirven para gestionar el modo de 
 depuración. Permite hacer paradas, ejecutar paso a paso, ejecutar el 
 programa libremente o detener la depuración. 
 
 • B: Estos datos no cambia respecto al anterior modo. 
 
 • C: Se sigue mostrando el código del programa. En verde se marcará la 
 siguiente función que se ejecutará. 
 
 • D: De la misma manera que antes se mostraba información en cuanto 
 a los errores, ahora se le ha añadido la opción de poder ver en qué 
 posiciones se han puesto los puntos de parada. 
 
 • E: Permite ver las ejecuciones de las instrucciones en código 
 ensamblador. 
 
 • F: Muestra información de los valores de los registros. 
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4.2 TIMAC  
 
TIMAC es una pila de software que puede ser usada en dispositivos de Texas 
Instruments que implementa las partes de protocolo IEEE 802.15.4 que no son 
realizadas por el hardware, proporcionando los recursos necesarios para poder 
crear aplicaciones a partir de este protocolo. 
 
Estos recursos pueden: 
 
 Control de los elementos básicos de entrada / salida. 
 Temporizadores. 
 Funcionalidades básicas del sistema operativo. 
 
A continuación se hace una breve explicación de cada capa que compone esta 
pila TIMAC, nombrando los aspectos más importantes de cada capa. 
 
 
4.2.1 Capa OSAL 
 
TIMAC incorpora una capa de abstracción del sistema operativo para proteger 
la pila del entorno de procesamiento. 
 
 Permite el uso de tareas. 
 Provee mecanismos de intercambio de mensajes entre tareas. 
 Proporciona funciones de sincronización de tareas, de manera que 
puedan mantenerse en espera en la ejecución de un evento y ceder el 
control del procesador. 
 Facilita el uso de temporizadores a nivel de tareas internas (pila TI-MAC) 
y externas (aplicación). 
 Permite que las tareas sean asociadas a la ejecución de ciertas 
interrupciones. 
 Administración las tareas. 
 Facilita la asignación de memoria dinámica. 
 Desencadena el sistema de ahorro energético. 
 
La elección de la plataforma física, así como el protocolo de comunicación, está 
orientada a la maximización de la autonomía.  
 
El bucle principal de la OSAL realiza la administración entre tareas. Cada tarea 
se caracteriza por un conjunto de parámetros (prioridad, número de eventos 
pendientes, etc.) entre los que se encuentra la decisión de realizar ahorro 
energético. 
 
Para que el dispositivo se ponga en bajo consumo se requiere que todas las 
tareas estén configuradas en modo PWRMGR_CONSERVE. 
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Si la configuración del dispositivo y el colectivo de tareas están de acuerdo en 
realizar ahorro energético, entrará en modo de bajo consumo cada vez que 
finalice el bucle de administración de tareas sin eventos pendientes de ejecutar. 
 
 
4.2.2 Capa HAL 
 
La HAL Driver API (Application Programming Interface) proporciona una 
interfaz para acceder a los temporizadores, los GPIO (LEDs y switch), la UART 
y el ADC en las capas superiores, en la que hay que destacar como una de las 
capas  más importante y la que más trataremos en nuestro proyecto. 
 
La HAL dispone de tres tipos de llamadas a funciones: 
 
 Funciones de inicialización, que se usan para inicializar un servicio o 
establecer parámetros específicos de la plataforma sobre la que se 
programará la aplicación. Los servicios implementados en la HAL 
pueden no estar disponibles para todas las plataformas, en este caso 
deben ser deshabilitados. 
 
 Funciones de acceso a servicios, la función es el control del hardware y 
el acceso a ciertos parámetros de los periféricos. 
 
 Callback, son funciones que deben ser implementadas por la aplicación. 
Se emplean para pasar eventos generados por el hardware 
(interrupciones, temporizadores, etc.) o por mecanismos de sondeo 
(polling) a capas superiores. 
 
Un ejemplo de función callback es la que responde a una pulsación de los 
pulsadores de la placa de pruebas SmartRF04EB.  
 
Si se programa para polling, se generarán eventos periódicos para sondear el 
estado del pulsador. 
 
4.2.3 Capa MAC 
 
La MAC API provee una interfaz para la programación de aplicaciones con el 
estándar 802.15.4. 
 
Análogamente en la capa HAL, se puede acceder a los servicios que 
proporciona la capa MAC a partir de diferentes mecanismos: 
 
 Funciones de paso de mensajes. La mayor parte de las funciones que 
permiten el acceso a la MAC son de este tipo. Permiten el paso de 
mensajes al procesador de eventos de la MAC. Son funciones de paso 
de mensajes las referidas a primitivas de petición y respuesta. 
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 Funciones de ejecución directa. Este tipo de funciones se ejecutan en el 
contexto de la función que realiza la llamada. Son funciones de 
ejecución directa las relativas a la inicialización. 
 
 Callback. Estas funciones, como las de la HAL, deben ser 
implementadas por la aplicación y se utilizan para pasar eventos de la 
capa MAC en la aplicación. Se ejecutan en el contexto de la MAC y se 
enmarcan en esta categoría las referentes a las primitivas de 
confirmación e indicación. 
 
 
4.2.4 Capa APPL 
 
Es la capa más alta de todas, utiliza todas las capas que tiene por debajo de 
ella. La utilidad de esta capa, como su nombre indica, es la de gestionar la 
aplicación a la que estará destinado nuestro dispositivo.  
 
 
4.3 NAL Network Abstraction Layer 
 
La Network Abstraction Layer es una API que ha sido diseñada con el propósito 
de ofrecer: 
 
 Conectividad de extremo a extremo. 
 
 Permite enviar mensajes de tamaño variable. 
 
 El envío entre nodos se basa en un proceso de broadcast limitado 
aplicando un algoritmo de Lollipop en las secuencias de los mensajes. 
 
Para conseguir la comunicación extremo a extremo la capa NAL proporciona 
un mecanismo de difusión limitado, que consiste en que cada nodo difunde 
(broadcast de nivel MAC) los mensajes NAL que se reciben. Provocando así un 
proceso de inundación en la red, que permite que el mensaje llegue al nodo 
destino remoto aunque no esté en la cobertura del nodo origen. 
 
El proceso de inundación se limita, para evitar el reenvío de mensajes que ya 
habían sido reenviados anteriormente. Por eso cada mensaje lleva un número 
de secuencia que es asignado al origen y que cada nodo intermedio monitoriza, 
para poder aplicar la discriminación entre mensajes nuevos y repetidos. 
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 MSG: El mensaje de tipo MSG es el destinado a llevar los datos de 
usuario de la capa NAL y en su cabecera se especifica el número de 
secuencia asignado por el origen. 
 
 RESTART: Es un mensaje de control de la capa NAL que sirve para 
corregir el número de secuencia de un nodo origen en el caso de que 
éste se vuelva a arrancar. 
 
 
4.4 Software de gestión de Infrarrojos 
 
Esta parte de software ha sido desarrollada incorporando parte del diseño de 
software realizado por el primer proyecto de implementación de una solución 
domótica.  
 
Se ha integrado en un bloque diferenciado del bloque principal software, para 
evitar mezclar los nuevos diseño de software con los diseñados anteriormente 
en los proyectos antecesores, facilitando de esta manera la implementación de 
una forma más fácil en los nodos. 
 
Para el envío de mensajes por el módulo de hardware, explicado en el capítulo 
3.5, se utiliza el estándar del protocolo RC5, en la figura 4.3 se puede observar 






Fig. 4.3 Estructura de un comando RC5 
 
 
Se realiza la comprobación de emisión de comando infrarrojo, revisando que el 
envío corresponde con el mensaje que se quiere enviar, en la figura 4.4 se 
puede ver lo capturado en el emisor en el txBuffer. 







Fig. 4.4 captura del nodo mando emisión infrarrojos. 
 
 
Esta captura del txBufferMaster de la codificación Manchester del comando 
enviado, corresponde después de su descodificación con el comando enviado 
para realizar las pruebas. 
 
 
4.5 Software de gestión del teclado 
 
La parte de software del teclado que está incluido dentro del nodo mando, ha 
sido una de las partes más importantes de este proyecto. Este nodo mando es 
el nodo utilizado para la configuración del ID de los nodos sensores / 
actuadores y  para dar las ordenes o pedir información a estos nodos. 
 
En este cápitulo antes de entrar en la parte de programación del software del 
nodo mando, se realiza una explicación de la estructura de las secuencias de 
las teclas, que se pueden enviar con el teclado matricial al nodo mando y se 
explican las premisas para que este nodo mando trate la secuencia de teclas 
recibida. 
 
Después de realizar estas explicaciones previas, se explica la configuración 
necesaria para poner el nodo mando en servicio. Esta configuración es 
necesaria para poner el nodo mando a trabajar como controlador de la red y 
por lo tanto sea el gestor de nuestra red de sensores. 
 
La implementación del software necesario para satisfacer las necesidades del 
diseño ha sido realizada trabajando en las diferentes capas de la pila TI-MAC. 
Se ha integrado el módulo de NAL para realizar el envío de mensajes a los 








4.5.1 Diseño de las secuencias de teclas 
 
A continuación se  definen las secuencias esperadas por el nodo mando desde 
el teclado matricial, para acotar el número de comandos posibles a enviar, este 
número de comandos puede ser ampliado en proyectos futuros, siguiendo la 
estructura fijada para la creación de comandos. 
 
A continuación se muestran la estructura de las diferentes secuencias 
planteadas para este proyecto: 
 
%     
 
Se ha utilizado el % para indicar que esta tecla puede ser cualquier tecla del 0 
al 9 del teclado matricial, estas dos posiciones serán las que compondrán el 





#  %  %  *    
 
Este comando es el que indica al nodo mando que debe enviar por la interfaz 
infrarrojos el mensaje de  espera configuración ID. El nodo al cual se esta 
apuntando con el emisor infrarrojos y el nodo se pone en escucha. A 
continuación el nodo mando envía un mensaje vía RF con el ID del nodo 





1  %  %  *         
 
Este comando es el que indica al nodo mando que debe enviar un mensaje de 
poner en 'off' una I / O digital del nodo actuador al que va dirigido el mensaje. 
 
        
"DIGITAL_ON" 
 
2  %  %  *  
 
Este comando es el que indica al nodo mando que debe enviar un mensaje de 
poner en donde una I / O digital del nodo actuador al que va dirigido el 
mensaje. 
 





3  %  %  *          
 
Este comando es el que indica al nodo mando que debe enviar un mensaje de 






4  %  %  *   
 
Este comando es el que indica al nodo mando que debe enviar un mensaje de 
poner en 'on' 50% una I / O analógica del nodo actuador al que va dirigido el 
mensaje. 
 
        
"ANALOG_75" 
 
5  %  %  *  
 
Este comando es el que indica al nodo mando que debe enviar un mensaje de 
poner en 'on' 75% una I / O analógica del nodo actuador al que va dirigido el 
mensaje. 




6  %  %  *   
 
Este comando es el que indica al nodo mando que debe enviar un mensaje de 






Este comando es el que indica al nodo mando que debe enviar un mensaje de 
petición de información al nodo sensor que va dirigido el mensaje. 
 
7  %  %  *  
        
 






8  %  %  *  
 
Este comando es el que indica al nodo mando que debe enviar un mensaje de 





9  %  %  *  
 
Este comando es el que indica al nodo mando que debe enviar un mensaje de 
reset del dispositivo al que va dirigido el mensaje. 
 
4.5.2 Premisas de funcionamiento del teclado 
 
En este apartado se explica cómo utilizar de forma correcta el teclado para el 
envío de secuencias al nodo mando. 
 
Como se ha podido observar en el capítulo 4.5.1,  los comandos que se envían 
al nodo mando  están formados por cuatro pulsaciones de teclas. 
 
A continuación se describe el significado de cada una de las teclas según su 
orden: 
 
Primera Pulsación o primera tecla: 
 
Con la primera tecla que pulsamos, indicamos cuál es la orden / petición de 
información que queremos enviar al nodo sensor / actuador destino. 
 
Repasando las comandas posibles explicadas  en el apartado anterior 4.5.1, se 
puede observar que las órdenes o peticiones posibles son las siguientes: 
 
# 1 2 3 4 5 6 7 8 9  
 
Segunda Pulsación o segunda tecla: 
 
Esta segunda tecla indica la primera cifra del ID del nodo al que queremos 
enviar la orden / petición elegida y pulsada en la primera tecla, esta segunda 
pulsación tendrá como valor decimal hasta el 9. 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9  
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Tercera Pulsación o tercera tecla: 
 
Esta tercera tecla indica la primera cifra del ID del nodo al que queremos enviar 
la orden / petición elegida y pulsada en la primera tecla, esta tercera pulsación 
tendrá como valor decimal hasta el 9. 
 




La cuarta tecla, es la tecla “enter” para nuestro teclado, ya que con esta 
pulsación confirmaremos la secuencia de teclas pulsada, para que el nodo 




Si el usuario no respeta el formato de la secuencia de teclas y no termina la 
secuencia con el enter (tecla *), la secuencia será no válida  y no se trabajará 
esta secuencia en el nodo mando, esto pasará siempre que la secuencia no 
este construida como se ha definido. 
 
 
4.5.3 Configuraciones previas 
 
El nodo mando tiene que ser  configurado como nodo controlador, ya que será 
el gestor de la red de sensores inalámbricos. 
 
Para que el nodo trabaje como controlador, se debe configurar  la variable 
CONTROLLER a verdadero en el pre-procesador, para que cuando se cargue 
en el CC2430 el código del programa trabaje en este modo. 
 
Para poder trabajar la comunicación desde el teclado hasta el nodo, se ha 
utilizado la UART, interfaz que permite la recepción y envío de datos por el 
puerto serie del CC2430. 
 
Para utilizar la UART se necesita realizar una configuración previa en el 
CC2430, acorde a los requerimientos del EDE1144, vistos en el apartado de 
hardware. 
 
Además de esta configuración se tiene que habilitar en el pre-procesador las 
variables HAL_UART y HAL_UART_ISR que permiten el uso de la UART, 
estas variables tienen que tener el valor verdadero.  
 
A continuación se muestran los datos en la figura 4.5 de configuración fijados 
para la utilización de esta interfaz. 
 
 







Fig. 4.5 Configuración de Uart para el nodo mando 
 
 
De estos datos de configuración hay que destacar el baudRate y callBackFunc, 
este primero indica el valor en baudios con el que se va a establecer la 
comunicación entre el teclado y el CC2430. 
 
La función callBack que hemos llamado HalUartCBack, será la encargada de 
gestionar la lectura del buffer de la UART y la llamada al evento que procesará 
la secuencia de teclas recibida. 
 
Esta función será ejecutada cuando se cumpla el desbordamiento del buffer de 
lectura de la UART, en el siguiente capitulo 4.5.4 se puede ver en un diagrama 
de flujo esta parte de la UART explicada. 
 
 
4.5.4 Lecturas de las secuencias del teclado 
 
Para tratar las secuencias recibidas desde el teclado, se define una tabla que 
corresponde al nombre de la tecla, con el valor hexadecimal que se espera 






Fig. 4.6 Definición de las variables de las teclas 
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Para realizar las lecturas de las secuencias del teclado, se representa en unos 
diagramas de flujo con todos los pasos realizados, desde que se pulsa la 
secuencia de teclas, hasta el envío del mensaje desde el nodo mando al nodo 
sensor / actuador. 
 
En este primer diagrama de flujo se representa la funcionalidad general de la 
recepción de una secuencia de teclas, recibidas a través del puerto serie, hasta 
que se ejecuta la función callBack que es la que da paso al evento que trabaja 





Fig. 4.7 Diagrama de flujo de lectura puerto serie. 
 
 
Una vez desbordado el bufferRX de la UART, se ejecuta la función callBack, 
que se ilustra en la figura 4.7, esta función realiza una lectura del bufferRX 
guardando en un vector temporal los valores de las teclas recibidas. Una vez 








Fig. 4.8 Función HalUartCBack 
 
Este evento es lanzado desde esta función HalUartCBack y es el encargado de 
realizar el tratamiento de la secuencia de teclas recibidas, validando esta 





 Fig. 4.9 Diagrama de flujo del evento secuencia recibida. 
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En el diagrama de flujo representado en la figura 4.9, se puede realizar el 
seguimiento del comportamiento del evento MSA_SEQ_REBUDA, que es el 
encargado de la gestión de secuencias y el envío del mensaje al nodo destino. 
 
A continuación se realiza la explicación de una secuencia posible, con la 
finalidad de explicar más detalladamente este evento. 
 
Se elige la siguiente secuencia: 
  
2 1  1  *   
 
Esta secuencia indica que se quiere enviar al nodo configurado con 
identificador 11, el comando configurado en la tecla 2, que corresponde a una 
orden de activar una salida del nodo receptor (en este caso con ID 11). 
 
A partir de aquí entramos en el procesador de eventos y hacemos lo siguiente: 
 
La posición 3 de nuestro vector de lectura, donde esta guardada la secuencia 
recibida, es la que determina si el procesador de eventos va a tratar esta 





Fig. 4.10 Ejemplo de codigo MSA_SEQ_REBUDA 
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Una vez dada la secuencia como valida, se trabaja el identificador recibido en 
esta secuencia. Teniendo en cuenta que nuestro teclado envía un código 
específico en hexadecimal para cada tecla, se le asigna el valor grabado de la 
tecla que se ha pulsado. 
 
Se puede  comprobar en la figura 4.10 esta asignación para las teclas 1 y 0, la 
primera tecla está definida en la posición 1 de nuestro buffer de recepción y la 
segunda tecla en la posición 2. 
 
En el caso del ejemplo, se recibe el valor hexadecimal correspondiente a la 
tecla 1 dos veces, correspondiendo al Identificador 11, se le asigna al primer 
dígito y el segundo digito su valor grabado en el teclado, en este caso el 0x01 
(‘1’) y 0x01 (‘1’) respectivamente, con este nuevo dato podemos hacer la 
construcción del identificador de destino. 
 
En la figura 4.11 se ilustra como se realiza el montaje del identificador de 





  Fig. 4.11 Montaje del identificador. 
 
 
Ya tenemos trabajada la parte de tratamiento del  identificador, sólo nos queda 
trabajar para cumplir el ejemplo propuesto, la orden a enviar, que como se ha 
comentado en el apartado 4.5.2 están asignadas a las teclas siguientes: 
 
# 1 2 3 4 5 6 7 8 9  
 
La escogida en el ejemplo tecla 2, esta diseñada para que el nodo destino 
reciba este mensaje se active una salida digital y de esta forma poder encender 
el dispositivo que tenga asociado a esta salida. (Luz. Persiana, etc...) 
 
En la figura 4.12  de la página siguiente, se puede observar como se comporta 
el software cuando en la posición 0 del vector de secuencia se encuentra el 
valor de la tecla 2, pulsada en el teclado del nodo mando. 
 
En la parte de código donde se monta el mensaje para enviar, se asignan los 
valores a los parámetros de la función de la NAL la cual realiza el envío del 
mensaje, estos son  la dirección de destino  y los datos a enviar. 
 
La dirección corresponde al identificador montado, explicado en párrafos 
anteriores y que se puede observar en la figura 4.11 de esta página y los datos 
corresponden con el valor de la tabla de mensajes explicada en el apartado 2.4 
de la página 23. 
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Fig. 4.12 Envío de mensaje configurado en la tecla 2. 
 
 
Para realizar esta secuencia de prueba, se ha incluido una ayuda visual que 
será detectada en la placa de depuración SmartRF04EB, estas ayudas 
corresponden a las sentencias que se pueden ver en la figura 4.12 
correspondientes al encendido de un led y mostrar un mensaje por el LCD.  
 
 
4.6  Software de gestión del sensor / actuador 
 
Nuestro nodo sensor actuador ha sido integrado directamente en uno de los 
nodos CC2430N, y cumple con los objetivos fijados en el proyecto de utilización 
de este tipo de nodos, diseñados por el Grupo de Investigación de redes 
inalámbricas de la UPC. 
 
La implementación realizada en los nodos sensores ha sido diseñada, con el fin 
de poder ser integrada tanto en nodos que realicen funciones de actuador 
como en nodos con funciones de sensor. 
 
Para trabajar de forma correcta el nodo CC2430N se le ha acoplado SoC_BB 





Fig. 4.13 CC2430N acoplado en Soc_BB 
 




4.6.1 Premisas de funcionamiento del sensor / actuador 
 
Las premisas de funcionamiento de estos  nodos para su correcto 
funcionamiento  son las de estar siempre configurados como sensores,  para 
de esta forma poder actuar correctamente en la lectura de los mensajes, que 
son enviados desde los nodos mando. 
 
Esto se consigue poniendo en el pre-procesador la variable  NODE_SENSOR 
con valor verdadero, de esta forma se indica que el CC2430 no trabaja en 
modo controlador. 
 
Además se tienen en cuenta los diferentes modos de trabajo posibles para 
fomentar el ahorro de energía, estos modos PM0, PM1, PM2 y PM3: 
 
a) PM0: Modo totalmente funcional utilizado para operar de forma normal, se 
mantienen activos todos los recursos utilizados: CPU, Periféricos, transceptor 
de RF y el regulador de voltaje. 
 
b) PM1: Modo parcialmente funcional utilizado cuando se requiere activar el 
dispositivo en un tiempo corto, ya que su despertar es más rápido que los de 
los otros modos. En este modo se desactivan los osciladores de máxima 
velocidad y se mantienen encendidos los osciladores de 32.768 KHz y el 
regulador de voltaje. 
 
c) PM2: Modo que consume menos que el modo 1, solo utilizado para 
despertar mediante sleep timer. En este modo se mantienen encendidos los 
osciladores de 32.768 KHz pero se desactiva el regulador de voltaje. 
 
d) PM3: Modo que consume menos energía, así se utiliza cuando lo que se 
requiere es ser despertado por un evento externo, todo se mantiene 
desactivado dejando sólo la posibilidad de despertar el dispositivo mediante un 
reset o bien mediante una interrupción externa. 
 
En la siguiente figura 4.14  se observan los modos explicados con los 










Fig. 4.14 Consumos de los modos de energía. 
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En los nodos sensores / actuadores de nuestro proyecto se ha incluido la parte 
de código que nos permite realizar el ahorro de batería de los nodos en uno de 
los modos explicados en la página anterior (modo 2) aumentando de esta 
manera su autonomía, y de esta manera hacer más eficiente nuestra red. 
 
 
4.6.2 Tratamiento de mensajes recibidos 
 
Para el tratamiento de los mensajes recibidos se ha utilizado el procesador de 
eventos, utilizando el evento del mismo sistema, que se ejecuta cada vez que 
se recibe un mensaje vía RF. 
 
Dentro de este procesador de eventos se particularizan los mensajes recibidos 
y se hace el tratamiento exclusivo de cada uno de ellos, en función de los datos 
recibidos desde el nodo mando. 
 
En la figura 4.15 se puede ver cómo se tratan estos mensajes recibidos y se 
explican a continuación de la figura las particularidades de algunos de ellos, 





Fig. 4.15 Procesador de eventos SYS_EVENT_MSG 
 
 
En esta parte se puede observar la parte principal del tratamiento de mensajes, 
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A continuación cogemos uno de los mensajes tratados como ejemplo, este 
mensaje es el de  activar una salida del CC2430N que se puede utilizar para 
encender una lámpara, hacer actuar un ventilador, una ventana, puerta o 
cualquier dispositivo asociado a esta salida y se muestra en la figura 4.16 como 






Fig 4.16 Tratamiento de un mensaje activar salida digital 
 
Al recibir un mensaje de este tipo DIGITAL_ON, accedemos a la parte de 
código que trata este mensaje. 
 
Este código activa el pin 4 del puerto 1 que es la salida digital que hemos 
decidido, que tendrá asociada esta funcionalidad. Finalmente se envía un 
mensaje al nodo mando de que se ha recibido correctamente el mensaje y se 
ha ejecutado la sentencia de encender la luz. 
 
Se han implementado todos los mensajes posibles de recepción desde el nodo 
mando, los cuales tratan cada mensaje de forma particular. 
 
 
4.6.3 Control del nivel de batería 
 
Este módulo de software se encarga de tomar datos del nivel de batería, para 
hacer esta función se ha utilizado el servicio ADC que permite hacer la lectura 
de los canales destinados a guardar los datos para esta funcionalidad con 
diferentes resoluciones. 
 
En la siguiente figura 4.17 se puede observar el evento implementado para 
realizar este módulo, la lectura se ha decidido hacerla cada minuto y comparar 
el nivel por encima del 50% de su carga. 
 
Si la carga no estuviese por encima del 50% se envía un mensaje al nodo 
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Este evento es lanzado cuando se recibe un mensaje de petición del nivel de 





Fig. 4.17 Evento de control de nivel de batería 
 
Para realizar la lectura de la carga actual de la batería del nodo sensor / 
actuador, se ha utilizado la función HalAdcRead (channel, resolución), los 
parámetros  están indicando qué canal leemos y con la resolución que estamos 
haciendo la lectura. 
 
 
4.6.4 Módulo reloj 
 
El módulo reloj ha sido pensado para dar apoyo al sistema de alarmas de los 
nodos, que facilitará la fecha y hora en la que se ha recibido una alarma desde 
cualquier nodo de la red de sensores al nodo mando. 
 
Se ha desarrollado con la ayuda del documento OSAL Application Programing 
Interface 17 donde hace una explicación de cómo utilizar todas las funciones 
relacionadas con reloj. 
 
Este modulo reloj nos puede dar los datos en formato día, hora, minutos, 
segundos que se ha producido el evento que lo controla y a partir de ahí 
relacionar este evento a la alarma que lo provoca. 
 
Necesita una configuración previa a su puesta en marcha, ya que el fabricante 
inicializa este reloj con día, hora, minutos y segundos con la fecha de 
fabricación. 
                                            
17 OSAL Api: Documento que explica como implementar este tipo de funcionalidad. 




Por lo que se tiene que ajustar a fecha y hora en la que se pone en marcha el 





Fig. 4.18 Puesta en marcha del tiempo. 
 
 
Deben tenerse en cuenta en las arrancadas del nodo, siempre se ha de 
sincronizar la hora actual en nuestro nodo, para que cuando reciba una alarma 
desde un nodo sensor / actuador pueda registrar correctamente los datos de 
cuando se ha producido esta alarma. 
 
Estos datos se trabajan en segundos pero se utiliza una función que está 
integrada en el fichero OSAL_clock.c para mostrar los datos de hora, minuto, 
segundos, día, mes y año, pensado que facilitará la posibilidad de dar datos de 
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A continuación se muestra el evento que maneja este modulo reloj. 
 
 
    
Fig. 4.20 Evento de tratamiento de alarmas. 
  
Este módulo en el planteamiento inicial no estaba incluido y se ha hecho como 
trabajo adicional, dejando así preparado un módulo que sea capaz de gestionar 
alarmas de los nodos de todo tipo. 
 
Habilitando de esta manera una forma de registrar la fecha y hora que sucede 













En este proyecto de final de carrera se ha estudiado como desarrollar una 
solución de aplicación en entornos domóticos basada en redes inalámbricas. 
 
Se ha utilizado el  chip CC2430N diseñado por el departamento de redes 
inalámbricas de la Universidad Politécnica de Cataluña, el cual esta creado 
para trabajar en este tipo de redes. 
 
Se ha realizado el estudio de los protocolos necesarios para el desarrollo de 
este tipo de redes, tomando como guía los dos proyectos que preceden a este. 
 
Se ha realizado el diseño de un modelo de hardware y software para el nodo 
mando y el nodo sensor / actuador.  
 
Se han realizado comprobaciones de todas las partes diseñadas en los dos 
proyectos antecesores, teniendo que realizar un nuevo diseño de la parte del 
hardware del nodo mando, para adaptarlo al modelo de hardware fijado para 
este proyecto. 
 
Se ha trabajado en profundidad la comunicación serie desde el teclado del 
nodo mando al CC2430. 
 
Se han realizado pruebas de los modelos de hardware y software diseñados 
para el nodo mando con resultados satisfactorios. 
 
Se ha integrado la parte de software dedicada a infrarrojos del primer proyecto. 
 
Se ha diseñado una estructura de mensajes para envío entre nodos, con la 
finalidad de estandarizar los mensajes enviados entre nodos. 
 
Se ha realizado un proceso de control y validación de las secuencias enviadas 
desde el teclado al CC2430. 
 
Se ha realizado la adaptación de un modulo de control de nivel de batería, para 
realizar envíos de alarmas de batería baja al nodo mando desde un nodo 
sensor / actuador. 
 
Se ha integrado un módulo reloj para poder controlar el tiempo y registrar los 
datos con fecha, hora de las alarmas producidas en el nodo. 
 
Se ha conseguido establecer comunicación entre nodos mando y nodos 









Para líneas futuras de este proyecto, se citan una serie de trabajos que se 
podrían continuar para acabar la implementación de esta solución domótica 
basada en sensores. 
 
Estos trabajos pueden ser tan amplios que permitirían realizar una o dos 
versiones más de proyectos relacionados con este tema. 
 
El primer trabajo que se propone es  la realización de unas maquetas tanto del 
nodo mando como del nodo sensor / actuador, incorporando el hardware y 
software necesario para su implementación. 
 
Ampliar los modelos de hardware, realizando algún tipo de control, como por 
ejemplo el control de accesos a una vivienda en los módulos sensores / 
actuadores. 
 
Optimizar el paquete de software actual, realizando módulos individuales con 
fácil integración en proyectos posteriores. 
 
Diseñar e integrar un nodo Gateway, que permita la conexión con diferentes 
tecnologías y que a su vez permita la conexión desde entornos exteriores a la 
red, para monitorizar o actuar con los sensores. 
 
Por último se propone que una vez finalizado todo el diseño de los diferentes 
modelos se integre en un entorno real de pruebas, tales como una vivienda, 
escuela, etc… 
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Memoria del proyecte Implementación de una solución domótica basada en 
sensores 2. 
 
http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/9488/1/memoria.pdf 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
